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 Für zukünftige Fragestellungen der Unterhaltung und der wasserbaulichen Entwicklung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich spielt das Verständnis der ästuarinen Schwebstoffdy-namik eine zentrale Rolle. Um die genannten Fachaufgaben zu bearbeiten, werden an der BAW überwiegend numerische Simulationsverfahren eingesetzt. Diese benötigen qualitativ hochwer-tige Naturmessungen als Eingangsgrößen und zur Validierung, z. B. Wasserstand, Salzgehalt, Schwebstoffkonzentration (Oreskes, 2003). 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung Für zukünftige Fragestellungen der Unterhaltung und der wasserbaulichen Entwicklung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich spielt das Verständnis der ästuarinen Schwebstoffdy-namik eine zentrale Rolle. Um die genannten Fachaufgaben zu bearbeiten, werden an der BAW überwiegend numerische Simulationsverfahren eingesetzt. Diese benötigen qualitativ hochwer-tige Naturmessungen als Eingangsgrößen und zur Validierung, z. B. Wasserstand, Salzgehalt, Schwebstoffkonzentration (Oreskes, 2003).  Im Hinblick auf eine umfassende Bewertung der Modellgüte ist die notwendigerweise einge-schränkte räumliche und zeitliche Verfügbarkeit von Messungen in der Natur sowie deren Messunsicherheit zu berücksichtigen. Als ein Beitrag zur Qualitätssicherung wird dieser Aspekt der Modellvalidierung aus Sicht der Naturmessung systematisch für die Größe „Schwebstoffkon-zentration“ (SPMC) und Salzgehalt aufbereitet (AP1-AP3). Zur Optimierung der Steuerung der dreidimensionalen numerischen Simulationsmodelle werden ästuarspezifische Prozesse der Schwebstoffdynamik und deren Wechselwirkung in Elbe und Weser analysiert (AP4).  Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betreibt in den jeweiligen Amtsbereichen Bremerhaven, Hamburg und Cuxhaven an ausgewählten Pegelstandorten in der Weser und Elbe (seit 1998) hochfrequente Langzeitmessungen gewässerkundlicher Kenngrö-ßen wie der Trübung (optische Sensoren), aber auch der Leitfähigkeit und der Wassertempera-tur (Ableitung des Salzgehalts). Hinzu kommen Dauermessstationen im Bereich des Landes Hamburg (HPA – Hamburg Port Authority), des Instituts für Hygiene und Umwelt (HU) und vom Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN).  Beispielsweise sollen im Rahmen des Planfeststellungsbeschlusses zum SKN-14 m - Ausbau der Außenweser mögliche langjährige Veränderungen der Trübung, aber auch des Salzgehalts hin-reichend genau dokumentiert werden.  Die Trübung des Wassers stellt einen zentralen Parameter zum Verständnis des ästuarinen Ökosystems und der Schwebstoffdynamik dar. Hauptsächlich wird die Trübung durch Schweb-stoffe (SPM = suspended particle matter) gesteuert. Im Allgemeinen kann die SPM in Form von Aggregaten aus mineralischen (Primärpartikel) und lebenden und abgestorbenen organischen Partikeln zusammengesetzt sein. Hierbei ändern sich die Konzentration, die Zusammensetzung, die Größe und die komplexe Struktur in Abhängigkeit der vorherrschenden Faktoren wie der Tide, der Turbulenz, meteorologischen und hydrologischen Bedingungen, der Saison, aber auch infolge anthropogener Eingriffe. Dementsprechend können im Prinzip signifikante, ästuarine Umweltveränderungen der Schwebstoffkonzentration (SPMC = suspended particle matter con-centration) durch Langzeitmessreihen der Trübung ermittelt werden. Die Langzeitmessreihen der Trübung werden in der Regel mit optischen Sensoren erfasst (Downing et al., 1981; Kineke, Sternberg, 1992; Schoellhamer, 2002). Das Verständnis der räumlichen und zeitlichen SPM-Dynamik erfordert ein sehr gutes Wissen über die ästuarinen Antriebe und deren Interaktionen auf den relevanten Zeitskalen (AP4). Viele 
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der Studien über die SPM-Dynamik (Feinsedimente) und deren beeinflussenden Faktoren be-schränken sich häufig auf die Detektion der TMZ (Zone des Trübungsmaximums) und deren Entstehungsmechanismen (Dyer, K. R., 1989; Burchard, Baumert, 1998; Burchard et al., 2018). Nachgelagerte Studien zeigen die Reaktionen der ETM infolge von Änderungen des Oberwasser-abflusses und des Tidehubs (Uncles et al., 2002; Grabemann et al., 1997; Fettweis et al., 2012; Jalón-Rojas et al., 2015; Jalón-Rojas et al., 2016b).  
1.1 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) Die im Rahmen der gutachterlichen Tätigkeit der BAW erzeugten und bewerteten Ergebnisse der numerischen Simulationsverfahren bilden die Grundlage für teils weitreichende politische Entscheidungen im öffentlichen Raum (z. B. Fahrrinnenanpassungen von Elbe und Weser). Adressiert an die BAW und somit die WSV bedeutet dies, dass die Simulationsmodelle stets durch qualitativ hochwertige Messungen in der Natur abzusichern und die Modellergebnisse zu validieren sind. Die im Projekt wissenschaftlich erarbeiteten und dokumentierten Ergebnisse zur Schwebstoffdynamik fließen direkt in die Durchführung der Modellvalidierung und in die Projektarbeit der BAW ein. Mit den Untersuchungen wird ein Beitrag zur Qualitätssicherung der Messungen und Simulationsergebnisse geleistet. Damit kann die bis dato hohe gutachterliche Qualität der BAW sichergestellt, weiter verbessert und Antworten an die WSV können noch umfassender und zugleich spezifischer gegeben werden. Zudem kann die Datenqualität der Messungen seitens der WSV beurteilt werden und ggf. die eigenen Messungen optimiert werden.  Zudem können mit Hilfe der Ergebnisse überschlägige Abschätzungen der SPMC aus Trübungs-messungen in der Fachdatenbank SISKÜ der WSV (StrömungsInformationsSystem Küste) ver-ankert werden.  
1.2 Untersuchungsziel Zur Optimierung der Steuerung der dreidimensionalen numerischen Simulationsmodelle wer-den ästuarspezifische Prozesse und deren Wechselwirkung in den Ästuaren Elbe und Weser analysiert. Ziel der Untersuchung ist es, die Schwebstoff- und Salzdynamik in den Ästuaren Elbe und Weser qualitativ zu analysieren und anschließend auf charakteristischen Zeitskalen mittels Spektralanalysen zu quantifizieren. Anhand bestehender und neu zu gewinnender Naturmes-sungen werden relevante Prozesse identifiziert, beschrieben, quantifiziert und die Genauigkeit der Messungen und davon abgeleiteten Parametern und geeigneten Kennwerten geprüft (AP4). Die betrachteten Größen sind hierbei der Wasserstand, der Salzgehalt, die Trübung und daraus abgeleitet die suspendierte Schwebstoffkonzentration (SPMC). Ein weiteres wichtiges Ziel des Projektes stellt das Ermitteln von sensorspezifischen Modellparametern zum Abschätzen der SPMC an den in der Weser und der Elbe eingesetzten Trübungssensoren der Dauermessstatio-nen dar, d.h. das Umrechnen von Trübungsmesswerten in die physikalische Einheit Massenkon-zentration der Partikel (SPMC) (AP5). Der Einfluss der Ungenauigkeiten der Messgrößen und der abgeleiteten ästuarspezifischen Kennwerte werden bewertet. Bild XXX fasst anhand des 

Bundesanstalt für Wasserbau FuE-Abschlussbericht Bausteine zur Modellvalidierung aus Naturmessungen BAW-Nr. B3955.02.04.70227 ▪ Juli 2018 
4 
schließenden Quantifizierung der einzelnen Beiträge der ästuarinen SPM-Variabilität, verglei-chend für Weser und Elbe, werden Spektralmethoden eingesetzt.  Mittels einer Multisensorkalibrierung werden empirisch-analytische Ansätze entwickelt, die orts-, zeit- und sensorspezifische Abschätzungen der SPMC aus Trübungszeitreihen an den Dauermessstationen erlauben. Zeitgleich zu den Trübungsmessungen werden zusätzliche Mess-größen wie der Glühverlust und die Korngrößenverteilung (in-situ und im Labor) erfasst, um die sich ändernden inhärenten optischen Eigenschaften der Partikel und die Qualität der Messungen abschätzen zu können (Fettweis et al., 2018). Während des gesamten Bearbeitungsprozesses werden Quellen von Messunsicherheiten (Sensor, geophysikalische Randbedingungen etc.) identifiziert und quantifiziert, um die Datenqualität bewerten zu können, die Wiederholbarkeit der Messungen zu garantieren und um final die aus den Daten abgeleiteten Prozesse von den Unsicherheiten des Messverfahrens trennen zu können (Waldmann et al., 2010). 
2 Berechnungen und Ergebnisse 
2.1 AP1 bis AP3: Messdatenverfügbarkeit, Daten sammeln und Recherche der 
Messgenauigkeit Für die Analysen werden Messdaten der WSV, der Hamburg Port Authority und des Institutes für Hygiene und Umwelt Hamburg (HU) herangezogen. Die Bilder im Anhang (Bild 8 bis Bild 12) zeigen die für die Analysen verfügbaren Messdaten.  Die Daten werden ins BAW-interne boewrt-Format transformiert, plausibilisiert, auf dem hierfür vorgesehenen Geodatenbereich systematisch abgelegt und in einem BAW-internen Bericht dokumentiert1 (AP2, AP6) abgelegt. Hierzu zählt ebenso eine umfangreiche Literaturrecherche der Messunsicherheiten (AP3).  Die BAW-eigenen Messungen zur Erstellung der Modellparameter Trübung/SPMC (Mulitsensor-kalibrierung) des AP5 werden ebenfalls systematisch dokumentiert (BAW-interner Bericht2, AP6) und abgelegt. 
2.2 AP4: Analyse der Trübungs- und Salzgehaltsdynamik Die in AP5 ermittelten Modellparameter zur Umrechnung der langzeitlichen Trübungsmessrei-hen in SPMC werden direkt in AP4 angewendet, um SPMC-Zeitreihen an den Stationen in der Weser und Elbe abzuschätzen. 
                                                        
1\\themis\Daten\K1\03_Fachaufgaben\Natursystem_Aestuar\NaMo\Dokumentation\Übergabe\1_Doku_Geodatenmanagement\Übergabe_Dokumentation_Datenablage_Struktur_Geodata.docx  
2\\themis\Daten\K1\03_Fachaufgaben\Natursystem_Aestuar\NaMo\Dokumentation\Übergabe\2_KalibrierungTrübung\Dokumentation_KalibrierungTrübung_Wasserproben.docx  
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2.2.1 Die Variabilität der Zone des Trübungsmaximums (TMZ) Die Variabilität der Zone des Trübungsmaximums  (TMZ) wird untersucht. Für die Weser und Elbe wird der Einfluss des Oberwasserabflusses auf die TMZ untersucht (Bild 2). So zeigen die Ergebnisse, dass sich die TMZ bei mittleren Niedrigwasserabflüssen (MNQ) bis mittleren Abflüs-sen (MQ) zwischen Weser-km 46-63 und Elbe-km 655-665 ausprägt. Bei MQ und mittleren Hochwasserabflüssen (MHQ) verschiebt sich die TMZ in der Weser etwa 20 km, in der Elbe bis 40 km in Richtung Ästuarmündung. Das Beispiel in Bild 3 zeigt für die Weser die mittlere Lage der TMZ in Abhängigkeit des Oberwasserabflusses.  Die TMZ ist im Wesentlichen mit der Brackwasserzone gekoppelt. In der Weser zeigt sich bis MHQ eine Überlagerung der Brackwasserzone zwischen der 1- und 10-PSU-Isohaline. Bei an-steigenden SPMC und einer Migration der TMZ nach Oberstrom liegt die 1-PSU-Isohaline land-seitig der TMZ, bei absinkenden SPMC und einer Migration nach Unterstrom liegt die 1-PSU-Isohaline innerhalb der TMZ. So wird festgestellt, dass sich bei steigendem Oberwasser die Brackwasserzone um bis zu 40 km verschiebt, wie auch Grabemann, Krause, 2001 vermuten. Bei sinkenden Oberwasserabflüssen migriert die Brackwasserzone und die TMZ unmittelbar in ihre ursprüngliche Ausdehnung zurück, jedoch bei verringerten SPMC. Es ist zu vermuten, dass ein Teil der Schwebstoffpartikel in den Wattbereichen sedimentiert.  Für den Bereich der Elbe ist eine fundierte Aussage zur Dynamik der TMZ wie auch der Brack-wasserzone aufgrund der unzureichenden Datenqualität nur schwer möglich. Daher wird auf Aussagen verzichtet.  Zusammenfassend: Die landseitige Grenze der TMZ überlagert sich in der Weser mit der 1-PSU-Isohaline und in der Elbe mit der 0,5-PSU-Isohaline. Die seeseitige Grenze der TMZ beider Ästua-re überlagert sich jeweils mit der 10-psu-Isohaline. Die Systeme der Trübungs- und der Brack-wasserzone sind somit gekoppelt.  Die Arbeiten liefern ebenso Hinweise zur Dynamik der TMZ bei Einzelereignissen wie extremen Oberwasserabflüssen (z. B. Sommerhochwasser 2013). Für die Weser vermuten Grabemann, Krause, 2001 ein „Herausdrücken“ der TMZ bei sehr hohen Oberwasserabflüssen (800-1500 m³/s). Die aufbereiteten und analysierten Messungen bestätigen diese Annahme eines soge-nannten Flushing-Effekts. Es findet eine Entkopplung der TMZ und der Brackwasserzone statt. In der Weser benötigt die Brackwasserzone etwa drei Monate, um die ursprüngliche Ausdeh-nung und Magnituden der Salzgehalte wieder zu erreichen. Dahingegen benötigt die TMZ ca. sechs Monate, um die ursprüngliche räumliche Ausdehnung und Magnituden bei vergleichbaren Oberwasserverhältnissen zu erreichen.  Die Ergebnisse werden detailliert in der Masterarbeit von Hillmann, 2017 dargestellt, die im Rahmen dieses FuE-Projektes entstand. 
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aufzubauen. Dieses Wissen kann genutzt werden, um die numerischen Simulationsmodelle zu optimieren.  Die grundlegenden Einflussgrößen auf die ästuarine SPM-Dynamik sind bekannt. So beeinflus-sen die astronomischen Rahmenbedingungen den Tidezyklus und den Tidehub auf der einen Seite und „zufällige“ Komponenten den Oberwasserabfluss und die Turbulenz auf der anderen Seite. Als Ergebnis steht ein nicht-lineares, instationäres und nicht-lineares komplexes System der ästuarinen SPM-Dynamik. Eine rein qualitative Beschreibung des Systems (Uncles et al., 2006; Uncles, Mitchell, 2011) reicht für die Analyse nicht mehr aus. So ermöglicht die Anwen-dung von Spektralmethoden auf allen signifikanten Zeitskalen (vgl. Tabelle 1) die Variationen der SPM- und des Salzgehaltes zu detektieren und die Einflussfaktoren zu quantifizieren.  Das Ziel der Untersuchung ist es, die Trübungsvariabilität auf charakteristischen Zeitskalen zu quantifizieren, die in den meso-tidalen Ästuaren Elbe und Weser relevant sind. Die Untersu-chung orientiert sich an der Vorgehensweise von Jalón-Rojas et al., 2017 für die beiden macro-tidalen Ästuare Gironde und Loire. Angewendet werden zwei spektrale Methoden, um die lang-zeitlichen, hoch-aufgelösten Trübungs- und Salzgehaltsmessreihen zu analysieren. Die Ergebnis-se der einzelnen Beiträge und beeinflussenden Frequenzen sollen zwischen den beiden Ästuaren Elbe und Weser sowie mit den Resultaten von Jalón-Rojas et al., 2017; Schoellhamer, 2002 ver-glichen werden.  
—Methodik—  Die Salzgehalts- und SPM-Zeitreihen in Weser und Elbe werden mittels der Lomb-Scargle Perio-dogramms (mehrjährige Analyse) und der Singular Spektral Analysis (SSA) ausgewertet. Jalón-Rojas et al., 2016a Untersuchungen belegen die erfolgreiche Anwendbarkeit dieser Methoden für zeitlich hoch-aufgelöste Langzeitmessungen der Trübung im ästuarinen Bereich.  Die LSP zerlegt die Zeitreihe in Periodizitäten und identifiziert diejenige mit der meisten Energie (Lomb, 1976; Scargle, 1982). Durchgeführt wird eine harmonische Regression, wodurch ein least-square Energiespektrum resultiert. Dieses Spektrum ist geeignet, um es auf ungleichmäßi-ge Daten mit Aufzeichnungslücken anzuwenden. Durchgeführt werden die Analysen mittels MATLAB, basierend auf der Implementierung von Brett Shoelson (zit. aus Jalón-Rojas et al., 2017).  Die Untersuchungen von Jalón-Rojas et al., 2016a zeigen, dass das LSP periodische Einflussfakto-ren mit Datenlücken bis zu 70% zuverlässig detektieren kann. Dahingegen ist die Methodik weniger geeignet, um nicht-periodische Schwankungen oder Langzeittrends (mehrjährige) zu evaluieren. Im Gesamten ist das LSP nicht so mächtig wie die SSA. Vielmehr kann es Informatio-nen komplementieren, z. B. die dominanten Frequenzen in ungleichmäßig verteilten Messungen zu detektieren.  Die SSA zerlegt die Zeitreihen in Summen von nahezu periodischen Zeitreihen. Die Analysen dieser rekonstruierten Komponenten (RC) zeigen verschiedene Variationen (Vautard et al., 
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1992), die in ihrem Zusammenspiel interpretiert ein Bild über die Varianz des Ursprungsignals ergeben (Schoellhamer, 1996). Die SSA erkennt die Hauptvariationen anhand der Frequenzen und kann daher direkt den entsprechenden Frequenzen der Einflussgrößen zugeordnet werden. Bei der SSA wird ein Fenster mit der Breite M über die Zeitreihe geschoben. Als Ergebnis steht eine Autokorrelationsmatrix. Ausgenommen ein oder zwei RC, die die charakteristischen Fre-quenzen höher M aufweisen, enthalten die rekonstruierten Komponenten die Variationen mit der Periodizität von 0,2 M-M. Der entsprechende Beitrag jeder RC an der gesamten Varianz wird durch den entsprechenden Eigenwert λ repräsentiert. Die größte Varianz enthält die erste RC (RC1). Die Varianz am Gesamtsignal nimmt mit steigender RC-Zahl ab (Vautard et al., 1992; Schoellhamer, 2001). Anlehnend an die Untersuchungen von Jalón-Rojas et al., 2017 werden die gleichen Einstellun-gen verwendet. Realisiert wird die SSA mittels des von Schoellhamer, 2001 implementierten Algorithmus in MATLAB. Das Analyseverfahren erfolgt in zwei unterschiedlichen Zeitschritten (Zeitschritte Originalzeit-reihen, tidegemittelte Zeitreihen), analog zu Schoellhamer, 2002. Zunächst wird die SSA auf die originalen 5 min Trübungs- und Salzgehaltzeitreihen mit einer Fensterbreite von 25-h, das be-deutet ein M=300, angewendet. Als Resultat steht eine einzelne RC mit den subtidalen Variatio-nen, die restlichen RC repräsentieren intratidale Variationen. Als zweiten Schritt wird die SSA auf die tidegemittelten Trübungs- und Salzgehaltszeitreihen angewendet (M=100, Zeitschritt 12,5 h). Daraus resultieren verschiedene RC (berücksichtigt RC1 bis RC6), die jeweils unter-schiedliche subtidale Variabilitäten enthalten. Die Beiträge λ zur totalen Varianz der rekonstru-ierten Komponenten des zweiten Schrittes werden mit λ der subtidalen RC aus dem ersten Schritt gewichtet. Folgende Zeitskalen in Tabelle 1 werden für die Vergleiche der Variabilitäten und Einflussfakto-ren in den Ästuaren als relevant angesehen (Burchard et al., 2018). Die dargelegten Faktoren sind nicht direkt gemessen worden, doch aus Sichtung der erzeugten LSP-Abbildungen kann davon ausgegangen werden, dass eine bestimmte Frequenz ein Indikator für die relativen Bei-träge der damit verbundenen Einflussfaktoren für die Trübungs- und Salzgehaltvariationen ist: 
Tabelle 1: Relevante Zeitskalen der Trübungs- und Salzgehaltsvariabilität. 
Skala Trübung Salz halbtägliche Tidezyklus (M2) folgt der halbtäglichen Tide durch Kreislauf der Ablagerung-Resuspension-Advektion durch Änderungen der Strömungsge-schwindigkeiten (Grabemann, Krau-se, 1989; Grabemann, Krause, 2001) 
folgt der halbtäglichen Tide durch Kreislauf Advektion  
Spring-Nipp-Zyklus Magnituden steigen von Nipp zum Springzyklus durch die erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten, die die turbulente vertikale Vermi-schung und den Bed Shear Stress erhöhen 
Magnituden steigen durch erhöhte vertikale Durchmischung 
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Saisonal Niedrige langanhaltende Abflüsse, besonders in den Sommermonaten, verursacht erhöhte Magnituden und ein „Wandern“ der TMZ in Richtung Oberstrom (20 km Weser, 40 km Elbe) 
Niedrige langanhaltende Abflüsse, besonders in den Sommermonaten, verursacht erhöhte Magnituden und ein weiteres Vordringen der Salz-front in Richtung Oberstrom 
Mehrjährig in trockenen Jahren erhöht sich die Trübung mehr als in Jahren mit erhöhten Niederschlagsmengen; ein Flushing-Event wie im Jahr 2013 an Weser und Elbe „drückt“ zunächst die TMZ ins Richtung Außenästuar und verursacht ein „Auflösen der TMZ“ 
in trockenen Jahren dringt die Salz-front weiter ins Ästuar, während eines Flushing-Events „wandert“ die Salzfront in Richtung Außenästuar 
 
—Quantifizierung— 
 Die Ergebnisse der unterschiedlichen LSP werden verwendet, um die Eigenschaften der SPM- und Salzgehalte skalieren zu können und um die signifikanten Zeitskalen der Variabilität mit denen aus der SSA zu vergleichen. Bild 4 (LSP) und Bild 5 (SSA) geben ein Beispiel für die Station Brake in der Weser. 
 
Bild 4: LSP der Trübung am Beispiel der Station Brake in der Weser. 




Bild 5: Rekonstruierte Komponenten (RC) aus der SSA der Trübungsdaten für die Station 
Brake in der Weser. 
Aus der SSA werden die SPM- und Salzgehaltszeitreihen in 6 verschiedene, signifikante Modi (RC, vgl. Bild 5) unterteilt. Die Zeitskalen von 12,4 h, 6,21 h, 4,09 h, 3,1 h und 2,48 h werden zu RC1 gruppiert, sind also verknüpft mit den unterschiedlichen Tidezyklen. Die halbmonatlichen 
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und monatlichen Veränderungen des SPM- und des Salzgehaltes werden durch den Tidehub verursacht und werden RC3 und RC5 zugeordnet. Im LSP finden sich diese Frequenzen SPM- und Salzgehaltsvariabilität auch wieder (vgl.  Bild 4). Für die RC2 und RC4 lassen sich dagegen keine so eindeutigen Frequenzen festlegen. Aufgrund der Systemkenntnis in Weser und Elbe ist der Oberwasserabfluss der entscheidende Steue-rungsfaktor. RC2 kann verknüpft werden mit dem hydrologischen Regime (Wechsel zwischen hohem und niedrigem Abfluss). Als Folge steigt bei erhöhten Abflüssen die SPM-Konzentration im Außenästuar und sinkt im oberstromigen Bereich, wie die Untersuchungen in AP4 Abschnitt 2.2.1. (vgl. Bild 2) zeigen.  Die relativen Beiträge der Variabilität der Einflussfaktoren Abfluss (RC1+RC5) und Tiden (Tidezyklen und Tidehub, RC2+RC3+RC4+RC6) zur gesamten SPM-Variabilität kann auch ent-lang des Ästuars verglichen werden. Bild 6 (SPM) und Bild 7 (Salz) zeigen die Ergebnisse der einzelnen relativen Beiträge für Weser und Elbe. Für den Vergleich zwischen Weser und Elbe ist die longitudinale Achse mit der jeweiligen absoluten Ästuarlänge normalisiert. Eingezeichnet sind zudem die nach derselben spektralen Analyse erzeugten Ergebnisse für die Gironde und die Loire (Jalón-Rojas et al., 2017).  
 
Bild 6: Relative Beiträge der Hydrologie (RC1+RC5) und Tide (RC2+RC3+RC4+RC6) zu den 
gesamten SPM-Variabilitäten, entlang der Ästuare (skaliert auf 1) Weser und Elbe 
(von außen zum Wehr). Zum Vergleich wurden die nach derselben Vorgehensweise 
berechneten Beiträge für die Loire und die Gironde eingezeichnet (Jalón-Rojas et al., 
2017). 
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Bild 7: Relative Beiträge der Hydrologie (RC1+RC5) und Tide (RC2+RC3+RC4+RC6) zu den 
gesamten Salzgehaltsvariabilitäten, entlang der Ästuare (skaliert auf 1) Weser und 
Elbe (von außen zum Wehr). 
Generell sinken bei der SPM-Variabilität die relativen Beiträge der hydrologischen Einflussfakto-ren von Oberstrom (Wehr) bis ins Außenästuar von um die 70 % bis hin zu 40 %. Dies gilt so-wohl für die Weser als auch für die Elbe. Allerdings besteht kein gleichmäßiges Absinken der relativen Beiträge an der Gesamtvariabilität entlang des Ästuars. Die Station Blexen beispiels-weise ist direkt an einem Pier gelegen. Lokale Gegebenheiten in den sehr flachen Bereichen führen zu einem anderen Ablagerung-Resuspension-Advektionskreislauf. Denkbar wäre auch ein Einfluss des Messsystems selbst auf die Ergebnisse. An der Elbe bestehen zwischen den Trübungsmessungen der Stationen D1-D4 (WSA Hamburg, Bojenmessung) und den anderen Stationen (WSA-Cuxhaven, HU Hamburg, feste Türme oder Pontons) Unterschiede beim Mess-system selbst. Der Einfluss der Tidekomponenten am Wehr beträgt etwa 20 % und steigt bis lediglich 40 % im Außenästaur an. Im Gesamten ergibt sich ein sehr heterogenes Verlaufsbild der relativen Beiträge zur gesamten SPM-Variabilität. Zu erwarten wäre ein signifikantes Signal, ähnlich den Ergebnissen aus der Literatur (vgl. Ergebnisse Bild 6 mit Jalón-Rojas et al., 2017).  Für die relativen Beiträge zur Salzgehaltsvariabilität ergibt sich gegenüber der SPM ein einheitli-cheres Bild. So sinkt der Einfluss der Tide bis zum Wehr nahe null Prozent (hydrologischer Ein-fluss nahe 100 %). Dagegen sinkt der hydrologische Einfluss auch im äußeren Ästuar (Weser 
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und Elbe) nicht unter 30%. Erklärbar ist dies z. B. mit großen Hochwasserereignissen. So lässt sich ebenso beobachten, dass die Salzgehalte an der Station Alte Weser durch hohe Oberwasser-ereignisse an der Elbe beeinflusst werden können (pers. Kommunikation T. Buthmann, WSA-Bremerhaven).  Aufgrund der teilweise großen Messunsicherheiten und daraus folgend einer unzureichenden Datenqualität, besonders an der Elbe im Bereich des WSA-Cuxhaven (Trübung und Salzgehalt), wird auf eine weitergehende wissenschaftliche Analyse verzichtet. 
2.3 AP5: Modellparameter Trübung/SPMC (Multisensorkalibrierung) Die aus den BAW-eigenen Messungen und den Messungen anderer öffentlicher Institutionen stammenden Daten wurden für die das Ermitteln von sensorspezifischen Modellparametern zum Abschätzen der SPMC an den in der Weser und der Elbe eingesetzten Trübungssensoren der Dauermessstationen benutzt. Ziel ist es, die Trübungsmessreihen in die physikalische Ein-heit Massenkonzentration der Partikel (SPMC) umzurechnen. Im Rahmen der Arbeiten wurde auch eine umfangreiche Datenaufbereitung und Qualitätssicherung der Langzeitmessungen der Trübung und des Salzgehaltes durchgeführt. Zudem wird die maximale Messunsicherheit abge-schätzt. Mittlere Umrechnungsfaktoren zwischen Trübung und SPMC werden für die gewässerkundli-chen Dauermessstationen in den Amtsbereichen des WSA-Bremerhavens, WSA-Hamburgs und WSA-Cuxhavens sowie für das Institut für Hygiene und Umwelt (HU) ermittelt. Die Umrech-nungsfaktoren (Kalibration der Modellparameter) erlauben eine zuverlässige Abschätzung von SPMC-Zeitreihen, auf der Basis der derzeitigen, als auch der früheren Sensorausstattung, an den ästuarinen Dauermessstationen von Weser und Elbe.  Um das Verhältnis Trübung/SPMC darzustellen, wird neben eines Einfachen-Linearen Regressi-onsansatzes auch der Theil-Sen Ansatz und das Modell einer linearen Regression durch den Schnittpunkt Null getestet. Die einfache, lineare Regression (im log10-transformierten Bereich) liefert die statistisch zuverlässigsten Modellparameter für das Verhältnis zwischen der SPMC (Referenzmessung) und den Trübungssignalen. Als Ergebnis stehen zuverlässige Modellparame-ter Trübung/SPMC samt Modellstatistiken zur Verfügung, sodass eine Abschätzung von SPMC-Zeitreihen an den Dauermessstationen in Weser und Elbe möglich ist (vgl. Tabelle 2). Die Ergebnisse aus der Multisensorkalibrierung fließen darüber hinaus in die Erarbeitung internationaler Handlungsempfehlungen ein. Ziel ist es, die normativen Ansätze und verschiedenen Verfahren zur Abschätzung der SPMC, inklusive der Quantifizierung der Messunsicherheiten, aus optischen und akustischen Langzeitmessungen in ein allgemein akzeptierten Leitfaden zu überführen (Autor ist Co-Autor der Studie von Fettweis et al., 2018). Die Messunsicherheiten des Verfahrens werden diskutiert. Abhängig von der Messstation und der Tidephase betragen die abgeschätzten maximalen, mittleren Messunsicherheiten zwischen 14 % und 26 %. Nicht berücksichtigt bei der Fehlerberechnung ist der Anteil, der durch die Wahl der Regressionsmethode (Trübung/SPMC) beigesteuert wird noch systematische Unsicherhei-ten, die durch nicht detektierte Veränderungen der optischen Eigenschaften der Partikel her-rühren. 
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Die detaillierte Methodik und die Ergebnisse finden sich in der BAW-Stellungnahme3 zu „Mo-dellparameter Kalibration für Trübung und Schwebstoffkonzentration in den Ästuaren Weser und Elbe“. 
Tabelle 2: Modellparameter (OLR-Modell, Ordinary Linear Regression) zwischen Trübung und 
SPMC, die dazugehörige Modellstatistik und berechnete mittlere, maximale Messunsi-
cherheit (∆𝑆𝑃𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) für die verschiedenen Trübungssensoren.  𝑆𝑃𝑀𝐶𝑊𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = mittlere SPMC 
der filtrierten Wasserproben. 𝑆𝑃𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = mittlere SPMC, abgeschätzt aus den 𝑆𝑃𝑀𝐶𝑆𝑒𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
Trübungsmessungen. KI95=Konfidenzintervall, dass den Wertebereich der prognosti-
zierten Werte bei dem 95%-Konfidenzniveau beschreibt (Varianz des Prognosefeh-
lers); SE=Standardfehler; t-Stat=Teststatistik des Zwei-Stichproben-t-Tests; 
RMSE=Root Mean Square Error; R2 (adj)=adusted R2; MSPE=Model Standard Percen-














s/n6 1006 16241517 10078 10438 544 413 85246 
Einsatzge-biet Weser (Ende 2016) 
Weser (seit 2017), Elbe (HU)   
Elbe (WSA Hamburg,  Cuxhaven)   
Modellparameter:  𝑆𝑃𝑀𝐶𝑂𝐿𝑅 = 𝑏 ∙ 𝑇𝑢𝑟𝑚                       (Modellparameter und Statistiken im log10-Raum) 
b 2,4 2,67 1,89 1,68 3,89 2,67 1,36 
m 1,04 0,93 0,96 0,97 0,83 0,94 0,13 KI95 ±0,12 ±0,14 ±0,09 ±0,03 ±0,12 ±0,07 ±0,2 
SEb 0,05 0,07 0,05 0,02 0,06 0,03 0,09 
SEm 0,03 0,03 0,02 0,008 0,03 0,02 0,05 t-Statb 6,9 6,4 6,0 14,7 8,6 12,5 1,5 t-Statm 31,3 27,2 43,4 117 28,3 51,4 23,2 p-Wertb 9,5E-12 4,2E-10 2,5E-9 1,5E-46 1,8E-16 3,5E-32 0,15 p-Wertm 1,0E-166 9,5E-88 6,2E-218 2,4E-604 2,2E-102 1,9E-276 1,2E-57 
Modellstatistik 
N 823 347 852 2140 456 908 194 
RMSE 0,25 0,23 0,22 0,14 0,22 0,21 0,2 
R2 (adj) 0,6 0,68 0,69 0,86 0,64 0,76 0,74 
MSPE (%) 77; -43,5 69,9; -41,2 65,5; -39,6 37,5; -27,3 64,2; -39,1 60,3; -37,6 57,3; -36,4 
PRESS 8,5E-28 1,5E-28 3,5E-28 1,7E-27 5,6E-28 9,3E-28 9,6E-29                                                         
3\\themis\Daten\K1\03_Fachaufgaben\Natursystem_Aestuar\NaMo\Dokumentation\Übergabe\2_KalibrierungTrübung\Stellungsnahme_Kalibration_TrübungSPMC.docx  
4 Seapoint  Sensor im Kranzwasserschöpfer. 
5 Seapoint, verwendet bei Pumpprobennahme der ADCP-Querprofilmessungen. 
6 s/n = Serial Number. 
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DuansBKF 1,23 1,22 1,18 1,05 1,16 1,15 1,13 
mittlere, maximale Messunsicherheit (mg/l) ∆𝑆𝑃𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  65, (23 %) 37, (15 %) 54, (16 %) 34, (14%) 67, (25 %) 59, (19 %) 33, (14 %) 𝑆𝑃𝑀𝐶𝑊𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 271 246 266 242 250 235 238 𝑆𝑃𝑀𝐶𝑆𝑒𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  284 261 278 241 306 242 241 Hinweis: Modellstatistiken im log10-Raum; Vergleich der Modelstatistiken verschiedener Regressions-modelle nur im log10-Raum möglich, b & m in linearen Raum transformiert.   
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3 Zusammenfassung Die für die Analysen erforderlichen langjährigen, zeitlich hoch-aufgelösten Messdaten (Dauer-messstationen der WSV, HPA, HU) des Wasserstandes, der Trübung, der SPM und des Salzgehal-tes werden umfassend qualitätsgesichert und dokumentiert abgelegt. Dazu zählt ebenso eine umfangreiche Recherche aus der Literatur über die zu erwartenden Messunsicherheiten.  Auf Grundlage von umfangreichen Trübungs- und Salzgehaltsmessreihen wird die Variabilität der Zone des Trübungsmaximums  (TMZ) untersucht. Für die Weser und Elbe wird der Einfluss des Oberwasserabflusses auf die TMZ qualitativ untersucht. Die mittlere Lage der TMZ bei mitt-leren Niedrigwasserabflüssen (MNQ) bis mittleren Abflüssen (MQ) ist zwischen Weser-km 46-63 und Elbe-km 655-665 ausprägt. Bei MQ und mittleren Hochwasserabflüssen (MHQ) ver-schiebt sich die TMZ in der Weser etwa 20 km, in der Elbe bis 40 km in Richtung Ästuarmün-dung. Die aufbereiteten und analysierten Messungen liefern ebenso Hinweise zur Dynamik der TMZ bei extremen Oberwasserabflüssen (z. B. Sommerhochwasser 2013). Annahmen aus der Literatur von Grabemann, Krause, 2001 über ein „Herausdrücken“ der TMZ bei sehr hohen Oberwasserabflüssen (800-1500 m³/s), werden bestätigt.  Mit Hilfe von Spektralmethoden (LSP, SSA) werden die relativen Beiträge zur gesamten SPM- und Salzgehaltsvariabilität in Weser und Elbe quantitativ bestimmt. So nehmen hydrologische Einflussfaktoren auf die SPM-Variabilität vom Tidewehr bis zum Außenästuar ab (80 % bis 30 % % SPM-Variabilität; 90 % bis 20 % Salz-Variabilität), wohingegen die Einflüsse der Tidezyklen vom Tidewehr zum Außenästuar zunehmen (10% bis 30 % SPM-Variabilität; 15 % bis 95 % Salz-Variabilität). Allerdings sind aufgrund der unzureichenden Datenqualität (vermutlich sehr hohe Messunsicherheit), besonders in der Elbe (WSA-Cuxhaven) die Ergebnisse nur bedingt interpretierbar.  Auf Basis von BAW-eigenen Messungen (in-situ Multisensorkalibrierung in der Weser) werden mittlere Umrechnungsfaktoren zwischen Trübung und SPMC für die gewässerkundlichen Dau-ermessstationen in den Amtsbereichen des WSA-Bremerhavens, WSA-Hamburgs und WSA-Cuxhavens sowie für das Institut für Hygiene und Umwelt (HU) ermittelt. Die Umrech-nungsfunktionen (Kalibration der Modellparameter) erlauben eine zuverlässige Abschätzung von SPMC-Zeitreihen, auf der Basis der derzeitigen, als auch der früheren Sensorausstattung, an den ästuarinen Dauermessstationen von Weser und Elbe. Die mittleren, maximalen Messunsi-cherheiten des Verfahrens liegen zwischen 14 % und 26 %. Die Ergebnisse aus der Multisensorkalibrierung fließen darüber hinaus in die Erarbeitung internationaler Handlungsempfehlungen ein. Überführt werden die Ergebnisse in normative Ansätze und verschiedenen Verfahren zur Abschätzung der SPMC, inklusive der Quantifizierung der Messunsicherheiten, aus optischen und akustischen Langzeitmessungen in ein allgemein aktzeptierten Leitfaden (Fettweis et al., 2018).  Bundesanstalt für Wasserbau Hamburg,  Juli 2018  
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Anlage 1 
 
Verfügbare Trübungs-, Salzgehalts und Wasser-
standmessungen an Weser und Elbe 
 
 












Trübung - Weser - Verfügbarkeit Dauermessstationen 
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Bild 9:  Verfügbare Salzgehaltsmessungen der Weser. 
 
























Wasserstand - Weser - Verfügbarkeit Dauermessstationen 
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Bild 11:  Verfügbare Trübungsmessungen der Elbe. 
 
Bild 12:  Verfügbare Salzgehaltsmessungen der Elbe. 






























Salzgehalt - Elbe Verfügbarkeit Dauermessstationen 
 
 
 
